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Розроблено та досліджено методику визначення функції розсіювання точки, обумовле-
ної вібраціями, яка базується на аналізі зображення, спотвореного змазуванням, за допомо-
гою вейвлет-перетворення. Результати використані для відновлення зображення із засто-
суванням теорії лінійних систем 
 
Вступ 
Проблеми обробки зображень та методи підвищення їх якості на сьогодні є 
одним із найважливіших при розробці новітніх оптико-електронних приладів. 
Зображення на приймачі спотворюється внаслідок дії численних чинників. Осо-
бливу увагу останнім часом приділяють аналізу спотворень, які викликані зма-
зуванням. Розроблені методики відновлення зображення базуються на теорії лі-
нійних систем та передбачають наявність відомостей про характер змазування 
[1]. Спираючись на засади теорії вейвлет-перетворення [2] запропоновано ме-
тодику визначення функції розсіювання точки змазування. 
  
Постановка задачі 
Багато уваги в останніх дослідженнях методик покращення якості зобра-
ження приділяється відновленню зображень, спотворених змазуванням [1], ос-
новними джерелами якого є механічні вібрації. При застосуванні теорії ліній-
них систем вихідний сигнал на виході системи описується згорткою. 
      yxhyxfyxb ,,,  , (1)
де  – спотворене зображення,  yxb ,   yxf ,  – вихідне зображення,  – фу-
нкція, яка визначає спотворення. 
 yxh , 
Зауважимо, що вібрації носять випадковий характер, а відтак і функція роз-
сіювання точки (ФРТ) змазування є випадковою величиною. Основною метою 
покращення якості зображення є визначення вектора змазування. Для цього 
здебільшого застосовується спектральний аналіз [3], однак такий підхід потре-
бує великих часових затрат.  
Запропонована методика визначення ФРТ спотворення базується на аналізі 
спотвореного зображення за вейвлет розкладом і виявленням змазування у го-
ризонтальних та вертикальних напрямних із подальшим розрахунком вектора 
змазування та відновленням спотвореного зображення. 
 
Результати досліджень 
Для  відновлення  спотвореного сигналу згідно з  теоремою  згортки  спектр  
вихідного сигналу матиме вигляд:      yxyxyx HFB  ,,,  , (2)
де  yxF  ,  - просторовий  спектр неспотвореного  зображення,  yxH  ,  -  мо- 
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дуляційна передавальна функція (МПФ) змазування. 
Для відновлення спотвореного зображення необхідно виконати наступну 
операцію: 












де  - оператор оберненого перетворення Фур’є.  F
Вище вже згадувалося, що основною проблемою є визначення ФРТ змазу-
вання для подальшого визначення МПФ змазування. В цьому дослідженні вва-
жається, що вібрації носять лінійний характер. 
Розглядаючи сутність процесу спотворення зображення внаслідок змазу-
вання, можемо зробити висновок про те, що вібрації призводять до симетрич-
них змін в зображенні вздовж певного напрямку. Отже, можемо стверджувати, 
що необхідний материнський вейвлет повинен бути симетричним. Поглибле-
ний аналіз показав, що найкращі результати виявляються при застосування 
вейвлету узгодженого з імпульсним відгуком системи [4]. 
Для дослідження використаємо тестове зображення (рис. 1,а) об’єкту розмі-
ром 64 на 64 пікселі. Зображення спотворене за допомогою фільтру лінійного 
змазування в програмі Corel PhotoCapture X3 на 16 (рис. 1,б) та 32 (рис. 1,в) пік-
селі вздовж горизонтального напрямку. 
 
а) б) в) 
Рис. 1. Тестове ображення: а  – вільне від спотворень; б і в – спотворене в 
горизонтальному напрямку, величина змазування 16 і 32 пікселі відповідно 
  
При застосуванні узгодженого з імпульсним відгуком системи дискретного 
вейвлет-перетворення, за його властивостями, деталі при зміні сигналу на деяку 
постійну величину будуть залишаться незмінними [2], тобто 











kk yxdyxsyxf  , (4)
де  - коефіцієнт апроксимації, ks ,1 k,1  -  скейлінг-функція,  - коефіцієнт дета- kd ,1
лей, k,1  - материнський вейвлет. 
На рис. 2 і 3 наведено розклад досліджуваних спотворених сигналів у вейвлет 
ряд. 
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а) б) 
Рис. 2. Розклад тестового зображення у вейвлет ряд: а – графік розкладу; 
б – графічне представлення 
а) б) 
Рис. 3. Розклад тестового зображення у вейвлет ряд: а – графік розкладу; 
б – графічне представлення 
   
За величиною деталей визначаємо проекції вектору змазування на горизон-
тальну та вертикальну вісь. Згідно з означенням вейвлет-перетворення видно, 
що в деталях записуються коефіцієнти, котрі відповідають зміні в амплітуді су-
сідніх сигналів. При використанні вейвлету, узгодженого із імпульсним відгу-
ком системи, отримаємо однакові коефіцієнти деталей при лінійному змазуван-
ні. Тобто при контрастному переході легко  визначити величину  проекцій век-
тору змазування на горизонтальну та вертикальну осі. 
Фактично знаючи вектор змазування можемо відновити ФРТ змазування. 
Для відновлення зображення використовуємо метод сліпої деконволюції. 
  
Експериментальний аналіз отриманих результатів 
Для проведення експерименту за допомогою мікроскопу та цифрової фото-
камери було зроблено знімок деякого об’єкту (рис. 4,а). За допомогою програ-
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ми Corel PhotoCapture X3 до зображення було додано змазування (рис. 4,б) в 
горизонтальному напрямку на 30 пікселів. 
 
  а) б) 
Рис. 4. Тестове ображення: а  – вільне від спотворень; б – спотворене в гори-
зонтальному напрямку, величина змазування 30 пікселів 
 
На рис. 5 наведено горизонтальні деталі розкладу зображення у вейвлет ряд 




Рис. 5. Вейвлет розклад спотвореного 
зображення (горизонтальні деталі) 
Рис. 6. ФРТ, відновлена за век-
тором спотворень 
 
Маючи інформацію про вплив вібрацій можемо відновити вихідне зобра-
ження (рис. 7) за вищезгаданим методом. 
 
 
Рис. 7. Відновлене за методом сліпої деконволюції зображення 
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З
восстановления изображений скаженных 
вибрациями 
Исследована возможность
матического аппарата вейвлет преобразова-
ния для восстановления изображений иска-
женных вибрациями антисимметричной сос-
тавляющей звуковой волны, намного меншей 
симметричной. 
for Image Deblurring 
The possibility of applic
form in image processing had been investi-
gated. The new computer assisted method of 
image deblurring had been developed. 
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Запропоновано схему а на базі оригінального 
осла
з основних проблем прецизійних оптичних вимірювань є компарування по-
току випромінювання від еталонних і робочих випромінювачів. Особливо гостро ця про-
блема гостро ця проблема проявляється при енергетичному калібруванні оптичноелект 
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 широкодіапазонного ектрокомпараторсп
блювача оптичного випромінювання для прецизійної радіометрії. Розроблено модель 
спектрокомпаратора, проаналізовані основні похибки, надані рекомендації щодо їх мініміза-
ції і вибору елементної бази 
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